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A fa és a cement kapcsolatanak javitasa LbL nano-
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Kivonat

A cementkotésti kompozitok a szerves kotéanyaggal késziilt termékeknél kevésbé éghetdek, és
alacsonyabb az onsilyuk, mint a hagyoményos épitéanyagoké (pl. vasbeton). Ennek ellenére, ala-
csony szildrdsdguk miatt nem alkalmasak szerkezeti tehervisel$ épitSelemek gydrtdsdra. A réte-
genkénti (LbL: Layer-by-Layer) nanobevonat képzés segitségével a fa és a cement kozotti kap-
csolat jelentésen javithato.

Az ismertetésre keriild kutatds a nydr fafurnér és a cement kapcsolatinak javitdsit célozta
Poli(Diallil-dimetil-ammonium klorid) (PDDA), Poli(Allilamin-hidroklorid) (PAH), illetve
Poli(Natrium 4-sztirénszulfondt) bevonatok segitségével. A kilonbségi spektroszkopids vizsga-
latok alapjan a PDDA-PSS bevonat tokéletesen adszorbealédott a felileten, egyre egyenletesebb
rétegeket képezve, mig a PAH-PSS bevonat szintén jol megtapadt, azonban a rétegek kialakuldsa
kevésbé volt egyenletes. Mindkét bevonatkombindcié drimai médon javitotta a cement és a fa-
anyag kozotti kapesolatot. A PDDA-PSS bevonattal a kihuzési ellenallds tobb mint tizszeresére,
a PAH-PSS-sel pedig kozel tizszeresére nétt. A PDDA-PSS bevonat tiz réteg utin, a PAH-PSS
6t réteg utdn nem hozott tovibbi javuldst. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak megéllapitdsira,

hogy alkalmasak-e a nanobevonatok tehervisels cementkétési kompozit gerendik készitésére.

Kulcsszavak: cementkotésa fakompozit, faalapt tehervisel anyagok, LbL nanobevonat, kiilénb-

ségi spektroszképia, kihuzasi ellenallds

Improving the wood-cement interface by LbL nano-
coating

Abstract

Cement bonded composite materials are less flammable than their organic bonded counterparts,
and they weigh less than traditional building materials (e.g. reinforced concrete).

Due to their low strength, however, they are not suitable for creating load-bearing building
components. Layer-by-Layer (LbL) nanocoatings may be used to improve the connection
between wood and cement.

The goal of this research project was improving the connection between hybrid poplar veneer
and cement using Poly(Diallyl Dymethil Ammonium Chloride) (PDDA), Poly(Allylamin
Hydrochloride) (PAH), and Poly(Sodium 4-Styrenesulfonate) (PSS). Based on difference
spectroscopy analysis, the PDDA-PSS coating was adsorbed to the surface very well, forming
layers of increasing uniformity. PAH-PSS also bonded well, but layers were less uniform. Both
combinations improved the connection between the wood and cement dramatically. PDDA-PSS
improved the load-withdrawal resistance of wood from the cement matrix more than tenfold.
Results were almost as good using PAH-PSS. There was no further improvement observed after
10 and 5 cycles of treatment by PDDA-PSS and PAH-PSS; respectively. Further experimentation
is required to establish whether nanocoatings can improve the strength of cement bonded

composites enough to be used as structural load bearing composite beams.

Keywords: cement bonded wood, structural wood composite, LbL. nanocoating, difference

absorbance spectra, withdrawal resistance
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Bevezetés

A faalapu anyagok sok szempontbdl idedlis megoldast jelentenek: konnytd, megujithat6 és Gjrahasznosithaté
anyagok, tulajdonsdgaik az adott alkalmazisi teriiletnek megfelelSen alakithatok. Tobbek kozott szerkezeti anya-
gokként is alkalmazdst nyernek, példdul faalapi teherhord6 gerendik formdjaban, melyek egyre elterjedtebbek
Eszak-Amerikdban, de Eurépaban is novekszik a népszertségiik (FPL 2010).

E termékek egyik jelentds hatrinya az éghetéségiik. A természetes faanyaghoz hasonléan dltaliban éghet,
irdsok vannak érvényben, amelyek korldtozzik a hasznilatukat, kit@ing specifikus szilirdsaguk és kornyezetbarat
gyartastechnolégidjuk ellenére.

Eurépaban a vasbeton szerkezeti elemek alkalmazdsa a legelterjedtebb, kiillondsen a nagyobb laké- illetve
kozosségi épiiletek esetében. Ezek az épitdanyagok jol bevaltak, azonban nagy az 6nstlyuk, nem megujulé alap-
anyagbdl késziilnek, sok energia befektetésével, gyirtasuk pedig jelentds szén-dioxid-kibocsitassal jar. Kornyezeti
szempontbdl elényos, hogy az 6sszetevk megfeleld odafigyeléssel bizonyos mértékig jrahasznosithatok.

A faalapu teherhordé gerendik és a vasbeton szerkezetek kombindciéja sok szempontbdl idedlis megolddst
jelenthetne. A meglevs cementkotési faalapa anyagokkal kapcsolatos tapasztalatok, valamint a szerkezeti elemek
el6allitdsira vonatkozé elSkisérletek (Bejo és tsai. 2005) eredményei azonban azt mutatjik, hogy a cementkotést
termékek szilardsiga elégtelen teherhordé gerendak eléallitasahoz. Ennek az egyik oka a fa és a cement kozotti
kémiai osszeférhetetlenség, amely megakadilyozza a megfelels kotési szilardsig létrejottét (Takats 2007).

Az LbL nanotechnolégia (rétegenkénti nanobevonat képzés) egy viszonylag Uj eljards, amelyet a’90-es évek-
ben dolgoztak ki. A médszer lényege: az egyes anyagok feliiletkémiai tulajdonsdgainak megvaltoztatdsa olyan
moédon, hogy az anyagot felvdltva pozitiv, illetve negativ toltést polielektrolitokba martjuk. A polielektrolit
kolloid oldat a belemirtott felilleten megk6tédve nanoréteget alkot, amelyhez a kovetkezd, ellentétes toltést
nanoréteg kapcsolédni tud. Idedlis kérilmények kozott a rétegek egyre folytonosabbd, a felileti toltés pedig egyre
homogénabbd vilik (Decher és tsai. 1994).

Az LbL nanotechnoldgia nagyon egyszerd, olcsé és hatékony eljards. Sok kiilonb6z6 tipusu polielektrolit, vagy
akdr egyéb anyag (pl. nanorészecskék) felhordhaté a kezelends feliletek széles valasztékdra. De Villiers és tsai
(2011) atfogo attekintést tettek kozzé a kilonbozd tanulmanyokban tirgyalt anyagokrdl, eljardsokrél és alkalma-
zdsokrdl. Az LbL nanobevonatok kiilonosen hasznosnak bizonyultak az orvostudomanyban, ahol a feliletkémiai
viltozdsok drdmaian javithatjak pl. az egyes gyégyszerek felszivédasat. Az ipari alkalmazdsokban szintén igen j6l
hasznélhatdk, pl. specidlis kompozitok gyartisihoz, a festékek és feliiletkezels szerek tapadisinak a javitdsihoz,
vagy a ragasztdsi technoldgia fejlesztésében.

A faanyag rétegenkénti nanobevonatos kezelésére vonatkozé elsé tanulmdnyok az ezredfordulé kérnyékén
késziiltek (Froschberg és Wigberg 2000). Eleinte ezek a kisérletek tipikusan farostok kezelésére iranyultak, f6leg
a papir tulajdonsigainak, vagy a kompozitok kétésszilardsdganak a javitisa érdekében (Agarwal és tsai 2006,
Zheng és tsai. 2006, Lu és tsai. 2007, Peng és tsai. 2008, Lin és Renneckar 2011, Lee és tsai. 2012, Haldsz
2013). Lingstrom és tsai. (2009) részletesen dttekintették a killonboz6 tanulmdnyokat, bemutatva a polielektrolit
nanobevonatok alkalmazaisi terileteit a lignocelluléz rostok esetében.

Kevés tanulmdny foglalkozik a nagyobb faelemek (pl. forgicsok, furnérok), vagy akar teljes fafeliiletek kezelé-
sével. Renaccer és Zhou (2009) megillapitotta, hogy a nanofilmet a fafeliilet mikroszkopikus és makroszkopikus
tulajdonsdgainak megviltoztatisa nélkil fel lehet hordani a feliletre. Zhou (2008) kiilonbozd polielektrolitokat
és kezelési technikdkat dolgozott ki, amelyeket sikeresen alkalmazott feny6 furnérok ragasztdsihoz. Valent és tsai.
(2015) nanoanyagos kezelést alkalmaztak a bukk faanyag hidrofobizildsira.

Az LbL nanotechnolégiaafaésa cement kapesolatdnak javitdsra is hasznalhaté. Egyetlen réteg montmorillonit
nanodsvany és PDDA alkalmazisdval 20%-kal lehet javitani az I-214-es olasznyér fagyapotbdl késziil§ lemezek
hajlitészilardsagat (Alpdr és tsai 2011, Alpar 2013). Tanulmédnyunk célja a polielektrolit kezelés alkalmassiginak
szisztematikus vizsgalata a fa és a cement kapcsolatdnak javitdsa céljabol. A kutatds célkittizései az alabbiak voltak:

— Furnérok kiilonboz6 tipus és rétegszamu nano-polielektrolitos kezelése a felileti tulajdonsdgok megvéltoz-
tatdsa céljabdl;

— A nanoanyagok felvételének nyomon kovetése;

— A kezelés fa—cement kapcsolatra gyakorolt hatdsinak vizsgilata mechanikai vizsgélatok elvégzésével.
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Anyagok és modszerek

A kezelések elvégzéséhez 2,5 mm vastagsigu, 1-214 olasznyarbdl késziilt (Populus x euaramericana cv.
I-214) hamozott furnért valasztottunk. A 25 mm széles csikokra végott, legalibb 250 mm hossza furnér-
csikokat normal klimdn téroltuk (21 °C, 65% rel. paratartalom), a kb. 12%-os egyensilyi nedvességtartalom
elérése érdekében. A furnérok véletlenszertien kertiltek kivalasztisra a kezeléshez.
A nanobevonatos kezelés az aldbbi anyagok 0,1% koncentriciéju (m/m), desztilllt vizes oldatédban tortént:
— Poli(Diallil-dimetil-ammonium klorid) (PDDA), molekulastly: 400-500 kDa
— Poli(Allilamin-hidroklorid) (PAH), molekulasuly: 58 kDa
— Poli(Natrium 4-sztirénszulfonit) (PSS), molekulasuly: 70 kDa

A fenti anyagokat gyakran hasznéljak LbL bevonatok készitéséhez. A PDDA és a PAH er6s polikation, mig
a PSS polianion. Az alabbi kezeléseket végeztiik el a furnércsikokon:

— PDDA + PSS, 5,10, illetve 15 ismétlés,

— PAH + PSS, 5 illetve 10 ismétlés,

— desztillalt viz kontroll, 30 ismétlés.

Minden esetben hdrom furnéresik kezelése tortént meg, a furnéresikok 80 mm-es szakaszdnak az oldatba
mirtisdval, 10 perces kezelési id6vel. Az oldat mennyiségének a meghatdrozasa a kezelt furnérszakasz be-
cstilt tdmege alapjan tortént. A maradék oldatbdl minden kezelés utdin mintdt vettiink, és spektrofotométerrel
(WPA lightwave, diode array S2000 UV/Vis) elemeztik az abszorpciés viltozasokat. Mivel a kontrollmintdk-
bél vérhaté volt a vizes kezelés hatdsira flavonoidok kiolddddsa, ezért ezt a kezelt vizet haszndltuk referenci-
anak és a maradék polielektrolit koncentriciét ezzel a hattérrel vetettiik 6ssze a kilonbségi spektrum létreho-
zésahoz. Igy a rétegszamnak megfelels kontrollmintdn mért spektrumok segitségével elkésziiltek a kiilonbségi
abszorbancia spektrumok és a Beer—-Lambert-torvény segitségével megillapithat6, hogy mennyi polielektrolit
maradt az oldatban a kezelést kovetSen. Az elébb emlitett torvény értelmében az elnyelés és koncentricié
egyenes ardnyban vannak, ezért érzékenyen kovethetd a polielektrolit adszorpcidja a fa mintatestek feliiletén.

Az LbL kezelések befejezése utdn a probatesteket — a kontrollt is beleértve — 80 mm mélységben cement
mitrixba dgyaztuk (Id. 1. dbra). Az alkalmazott cement CEM I 42.5 tipusu, kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 Portland cement volt. A prébatestek vizsgdlatit 28 napos cement hidraticié elézte meg.

A cement kikeményedése utin megtorténtek a kihazasi vizsgilatok, a 2. dbrdn lithaté elrendezés szerint.
A vizsgilatokat egyenletes, 0,5 mm/perc keresztfej elmozduldssal végeztiik. A vizsgilat befejeztével a cement
tapaddsat a furnérok feliiletén vizudlisan is ellenériztik.

Eredmények és értékelés

A 3a és a 3b dbra mutatja a
PDDA illetve a PSS kiilonbségi
abszorbancia spektrumait (a 15
ismétléses kezelés esetében). A di-
agramok fiigg6leges tengelyén kii-
16nbségi abszorbancia, a vizszintes
tengelyén pedig a hullimhossz lat-
haté az UV-sugirzis tartomanytdl
kezd6déen a lithat6 fény tartomad-
nyon 4t 400 nm-ig. Az elnyelési
tartomdny 400 nm-ig tartalmazott
a polielektrolit rendszerre jellemz6

80 mm

kiilonbségi csucsokat. Ezek a di-

agramok mutatjak, hogy az oldat
visszamaradd polielektrolit kon- 1.dbra Az LbL nanobevonatos, cement métrixba 2. dbra A kihizisi vizsgdlat

centraciéja tf)bbnyire csokkent a  dgyazott nydr prébatestek mérési elrendezése
kezelések elérehaladtival. Ez meg- Figure T LbL treated poplar veneer samples Figure 2 Schematic of the
felelt a viarakozasoknak, ugyanis, encased in cement matrix pullout test
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ahogy a nagy molekulasulyd (>400 kDa)
nanorétegek szima novekszik a feliile-
ten, egyre egyenletesebb boritds érhetd
el, ami egyre jobban segiti a kovetkezd
réteg tapaddsit. Kb. 5 PDDA-PSS ke-
zelési ciklust kévetSen a maradék kon-
centricié nullihoz kozelit, azaz innentdl
kezdve gyakorlatilag az 6sszes PDDA
illetve PSS megkotédik a felileten.

A PAH-PSS kezelés kevésbé egy-
értelmi eredményt hozott. Bar itt is
dltaldnosan csokkend abszorpcids ten-
dencia volt megfigyelhet6, a maradék
koncentracidk valamivel kevésbé sza-
bélyosan valtoztak. Ennek egyik lehet-
séges magyardzata a PAH alacsonyabb
molekulasilya. A kis molekulaméretek
egyes esetekben potencidlisan meg-
akadalyozhattik a folytonos nanoréteg
kialakuldsit, és eziltal csokkenthették
a kovetkez8 réteg tapaddsinak haté-
konysagit. Ett6l fuggetleniil, az 6todik
kezelési ciklust kovetSen vélhetSleg itt
is eléggé folytonos nanoréteg alakult ki.
A tapasztalatok alapjin elképzelhetd,
hogy a tovabbi kisérletek soran érdemes
emelni a PAH oldat koncentraciéjat.

A 4. dbra a kihuzasi tesztek eredmé-
nyeit mutatja. Altalénosségban, minden
kezelés dramai mértékben megnoveke-
dett kihuzdsi er6t eredményezett. Az
5 és 10 réteges PDDA-PSS kezelés a
kihuzasi ellenillist otszorosére, illetve
tizszeresére emelte. Tiz kezelési ciklus
utdn tovédbbi javulds nem volt megfi-
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3.dbra A PDDA (a) és a PSS (b) oldatok kiilsnbségi abszorbancia spektrumai
az egyes polielektrolit kezelési 1épéseket kovetSen
Figure3 Difference absorbance spectra of the PDDA (a) and PSS (b) solutions

after the adsorption of the polyelectrolytes on the surface, measured in various

stages of the LbL treatment

gyelhets. Hasonloképpen, az 5 réteges PAH-PSS kezelés kozel tizszeresére novelte a kihuzasi ellendl-

last, ezt kovetSen viszont nem jelentkezett tovabbi javulds. Az eredmények jelentds szérdsa a viszonylag

alacsony mintaszdmnak koszonhetd, az eredmények azonban ettdl fiiggetlenil szignifikansak. A vizualis

2~ s

értékelés megerdsitette az LbL kezeléssel elérhetd kitling cementtapadast.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A tanulminyban ismertetett, a fa—cement kapcsolat LbLL nano-polielektrolitos kezeléssel torténd javi-

tdsdra irdnyul6 kutatds az aldbbi eredményekre vezetett:

— Az UV-Vis kiilonbségi spektroszképia eredmények alapjan a PDDA-PSS kezelés az egymads utin fel-

vitt rétegek esetében egyre egyenletesebb nanorétegek kialakuldsihoz vezetett. 5 kezelési ciklus utin az

oldatok maradék koncentriciéja a nulldhoz kozelitett.

— A PAH-PSS kezelés szintén viszonylag j6l miikodott, azonban az eredmények kevésbé egyértelmiek. A

magasabb PAH koncentracié valészintleg elSsegitené az egyenletesebb rétegképzdédést.

— Mindegyik kezelés draimaian megnévelte a kihtzasi ellendlldst, a legjobb esetben tobb mint tizszeresére.

A kihuzasi ellenallds nem novekedett tovabb, PDIDA-PSS kezelés esetében 10, PAH-PSS esetében 5

réteget kovetSen.
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4.abra A kihuzishoz szitkséges erd a kiilonboz6 tipusu és szami polielektrolit nanorétegekkel kezelt probatestek esetében. Az atlag
és szorasértékek a vizszintes tengelyen feltiintetve
Figure 4  Pullout force measurement results of veneer samples treated with various numbers of polyelectrolyte layers. The average and

standard deviation values are indicated on the horizontal axis

Az eredmények jél mutatjik az LbL nanotechnoldgiiban rejlé kitting lehetéséget a cementkotési faalapu
termékek szilirdsdginak javitdsat illetéen. Ugyanakkor tovibbi kisérletekre van sziikség ahhoz, hogy megilla-
pitsuk, alkalmas-e ez a technika cementkotési szerkezeti termékek kifejlesztésére.
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